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具有 sp2 和 sp3 杂化的碳原子空间网络结构的非晶碳膜。依据制备方法和工艺的
不同，DLC 的性质可以在非常大的范围内变化，既有可能非常类似于金刚石，






H2 为源气体，在石英基底上制备了 DLC 薄膜。采用原子力显微镜、金相显微
镜、纳米压痕仪、俄歇电子能谱、拉曼光谱、椭圆偏振仪、紫外-可见分光光度
计等多种材料测试手段研究 DLC 薄膜的材料结构、光学性质等特性。 
对应用拉曼光谱定量表征 DLC 中 sp3 含量做了详细研究，获得了由拉曼光
谱中的 G 峰色散 Disp(G)和 G 峰半峰宽 FWHM(G)定量表征 DLC 薄膜中 sp3含
量的新方法。 
通过优化生长工艺参数，获得了光学带隙在 1.1-4.2eV 范围的 DLC 薄膜。
研究了工作压强，射频功率，基底温度和样品台高度对类金刚石薄膜生长过程

























The micro structure of diamond-like carbon(DLC) films is considered to be 
a mixture of sp2 and sp3 hybridized carbon atoms that constitute the amorphous 
structure. The properties of DLC films can be tailored by deposition techniques as 
well as deposition parameters in a wide range, which can approach to diamond or 
graphite films. Its hardness，modulus of elasticity，band gap，optical transmissivity 
and electrical resistivity，can be tailored according to different conditions. Therefore, 
DLC film technology has been widely applied to the mechanical, electronic, optical 
and medical fields. It makes DLC attractive to researchers and application 
department.  
In this paper，hydrogenated diamond-like carbon films were prepared on quartz 
substrates by RF-PECVD with CH4、H2 as work gas . Atomic force microscope 
(AFM), nanoindenter, Raman spectroscopy, AES, ellipsometry, UV-VIS 
spectrophotometer were used to charaeterize and analyze the structures and optical 
properties of the films.  
Quantitative measurements of sp3 content in DLC films with Raman spectroscopy 
is studied in detail. We find a novel method of quantitative characterization of sp3 
content of DLC films from the dispersion and full-width-half-maximum (FWHM) of 
the G peak in Raman spectra. 
We prepared DLC films with optical gap in the range of 1.1-4.2eV by 
optimizing the growth parameters. We studied the influences of the working pressure, 
RF power, substrate temperature and the sample stage height on the optical 
properties of the DLC film. Effective control on the optical gap of DLC films growth 
by PECVD is achieved  
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类金刚石膜（Diamond-like carbon films，简称为 DLC）是一种非晶碳膜。
常态下碳有三种键合方式[2]:sp1、sp2 和 sp3，如图 1-1 所示。在 sp3 态，碳原子的
四个电子按四面体形状分布形成 sp3 杂化轨道，形成强 σ键;在 sp2 态，碳原子的
四个电子中的三个形成在同一平面内的三次轴对称的 sp2 杂化轨道，它们可以
形成强 σ 键，第四个电子轨道与该平面垂直，形成 π 键;在 sp1态仅两个电子形
成 σ键，另外两个电子形成 π键。在纯金刚石中碳原子都以 sp3 键杂化轨道与 4
个碳原子形成共价单键，形成四面体结构，以 sp3 键键合。而在纯石墨中:碳原
子 sp2 杂化轨道形成 3 个共价 σ 键，与其它碳原子连接成六元环形的蜂窝式平
面网状结构，以 sp2 键键合。DLC 膜中 sp3 键与金刚石中的 σ键相似，形成四面
体配位，碳原子的四个电子按四面体形分布形成 sp3 键杂化轨道，相邻两原子
距离为 0.154nm。这使 DLC 膜具有高强度、高模量、高硬度和高的热导率以及




















图 1-1 碳原子三种杂化状态示意图  
 
Jacob 和 Moller 首先用由 sp3、sp2 和 H 组成的三元相图来描述了 C、H 所
能形成的薄膜[4]，Weiler 等人在此基础上丰富了三元相图中非氢碳膜的数据[5]，
使三元相图更趋完整，到 2005 年时，C. Casiraghi 和 A. C. Ferrari 等人绘制出数
据更丰富，材料区域范围分类更详细的非晶碳膜的三元相图[6]，如图 1-2 所示。
相图中 DLC 膜的 H、sp2 和 sp3 含量的相对比例决定了材料的不同性质。无氢




图 1-2 类金刚石材料的三元相图 















由于 sp3 键的含量变化范围较大，因而不同工艺制备的 DLC 膜的性能是不同的。
DLC 膜的成分、微观结构、性能相差较大，情况较复杂，所以有人就其宏观性
质而论，把硬度超过金刚石的 20％的绝缘无定型碳膜称为类金刚石膜[2]。由于
制备方法的不同，一些 DLC 薄膜中会含有一定量的 H 元素。因而 DLC 薄膜分
为两大类——无氢 DLC 薄膜（简称 a-C films，非晶碳膜）和含氢 DLC 薄膜（简
称 a-C:H films，含氢非氢碳膜）。这两大类薄膜中，sp3 含量高于 80%的 a-C 膜

















可作为刀具的 终处理。然而，一般沉积的 DLC 膜太薄，因而难以抵抗大颗粒
材料(如金属基复合材料、砂型铸造的高硅铝合金等)的剧烈磨损。 
（2）光学领域 
研究表明除了 C-H 键在以 2900cm-1 为中心的吸收光谱带附近有少量的吸


















明这样的 DLC 膜具有较高的膜基结合力、高硬度和良好的耐磨损性能[10]。 
DLC 膜不仅具有红外增透作用又有保护基体材料的功能，与常见的 ZnS、 
ZnSe 等红外材料相比，具有机械强度高和耐腐蚀的优点。类金刚石膜与硅、锗、 
石英等材料的折射率能较好地匹配，且与这些材料的附着性能好，可以作为一
些光学和电子产品的保护层以及发光材料[11]。Ge 是在 8-13um 范围内通用的窗
口和透镜材料，但容易被砂粒划伤和被海水侵蚀，在 Ge 表面镀一层 DLC 薄膜，
可提高其红外透过率和耐蚀性[12]。值得一提的是锗片双面镀 DLC 膜后，样品在






由于 DLC 膜具有良好的光学透过性和适于在低温沉积的特点，因此 DLC
可以作为由塑料和聚碳酸脂等低熔点材料组成的光学透镜表面抗磨损保护层。
DLC 光学带隙范围宽，室温下光致发光和电致发光率都很高，有可能在整个可





作为 FED 的电子发射器[18,19]。DLC 膜不仅具有较低的介电常数、较高的禁带宽
度、极好的电子及空穴迁移率以及很高的热导率、很高的电阻率，且易在较大
的基体上成膜，可望代替 SiO2 成为下一代集成电路的介质材料。程翔等对掺氮














































































的 sp3 键; 但该方法沉积速率较低，薄膜厚度较薄。 
（2） 溅射沉积 
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